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Известно, что эффективным сорбентом для ио
нов тяжелых металлов являются синтетические
ионные смолы (катиониты), обладающие высокой
обменной емкостью сорбции. Однако промышлен
ного производства ионитов в Республике Казах
стан нет, а их импорт из зарубежных стран эконо
мически не выгоден. Альтернативой могут быть
природные материалы, обладающие значительно
меньшей, по сравнению с катионитами, обменной
емкостью, но намного дешевле ионитов. Именно в
Восточном Казахстане имеются богатые залежи
бентонитовых глин (Таганское месторождение),
которые пригодны для извлечения ионов тяжелых
металлов и добыча которых не требует больших ма
териальных затрат, т. к. немаловажным фактором
является их доступность и сравнительно низкая
стоимость (местный материал).
Бентонитовые глины состоят из минералов
монтмориллонитовой группы, разделяющиеся на
щелочные и щелочноземельные разности. Мине
ралы группы монтмориллонита образуют бентони
тоносные формации, характеризующихся наличи
ем монтмориллонитовых и близких к ним по кри
сталлической структуре минералов, таких как бей
деллит, для него характерна высокая дисперсность
минеральных частичек, обменный комплекс и вы
сокие коллоидные свойства. Образовались бенто
ниты в результате разложения вулканических пе
плов, при изменениях слюд, хлоритов и породооб
разующих минералов, в процессах, протекающих в
гидротермальных условиях. В зависимости от со
става обменного комплекса различают щелочные
(натриевые и кальцийнатриевые) и щелочнозе
мельные (кальциевые, магнийкальциевые, каль
циймагниевые) бентониты. Это различие обусло
влено особенностями кристаллического строения
смектитов, благодаря которым бентониты обладают
многими специфическими свойствами, наиболее
ценное из которых ионообменная способность [1].
Бентонит относится к глинистым природным
минералам, обладающим высокой сорбционной
способностью по отношению к катионам метал
лов, и может быть использован для создания изо
лирующих барьеров в местах захоронения токсич
ных, в том числе радиоактивных, отходов, а также
для очистки питьевых и сточных вод. Ключевым
параметром, определяющим возможность исполь
зовать бентонит в качестве фильтрующего матери
ала, является концентрация тяжелых металлов в
воде после фильтра и диффузионные свойства бен
тонита. По литературным данным, эти характери
стики зависят как от растворимости тяжелых ме
таллов, так и от сорбционных свойств бентонита. 
Литературные данные о механизмах сорбции ка
тионов, роли различных центров связывания, кон
стантах равновесия соответствующих реакций име
ются. Цель данной работы заключалась в изучении
сорбции ионов металла Cu (II) бентонитом.
Всесторонние исследования показали, что гли
ны отвечают всем требованиям, и являются уни
кальными по высокому содержанию обменных ио
нов Na, тонкодисперсности и набухаемости в воде.
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Изучены сорбционные свойства бентонитовых глин Восточного Казахстана на примере модельных растворов содержащих ионы
меди (Cu2+). Установлен механизм обмена и степень извлечения ионов из растворов.
Бентониты Таганского месторождения по свое
му химическому составу делятся на щелочные и
щелочноземельные, т. е. в качестве обменных ка
тионов выступают катионы натрия и кальция [2].
В экспериментах использовали бентонит 14 го
ризонта Таганского месторождения ВКО (Казах
стан), основной минеральный состав которого
определен методом РФА. Было установлено, что
основой минерального состава препарата является
монтмориллонит – глинистый минерал слоистой
структуры. Для диагностики препарата рентгено
фазовый анализ проводили по картотеке АСТМ.
Из полученных экспериментальных значений
межплоскостных расстояний di выбирали самые
сильные по интенсивности линий и сравнивали их
по значениям di веществ (соединений), выданным
программой идентификации АСТМ. После задан
ного приближенного химического состава образ
цов программа АСТМ выдавала все сведения по эт
им элементам. Среди соединений выбирали такие,
у которых интенсивные линии совпадали с линия
ми наших образцов.
Слоистые и слоистоленточные алюможелезо
магниевые силикаты делятся на минералы с расши
ряющейся и жесткой структурой. Первые (вермику
лит и монтмориллонит) составляют основу бенто
нитовых глин. Они имеют первичную микропори
стую структуру, обусловленную строением соста
вляющих их микрокристаллов силикатов, и вторич
ную «пластинчатую микропористую», переходно и
микропористую структуру, возникающую за счет
пространства между микрокристаллами. В процес
се сорбции вторичная пористая структура способна
к расширению за счет увеличения размеров микро
пор. Эти сорбенты обладают значительной емко
стью по отношению к полярным веществам (воде,
спиртам, аминам), которая достигает удвоенного
значения катионообменной емкости [3].
Чаще всего монтмориллонит оказывается са
мым эффективным глинистым материалом для
очистки воды от различных органических приме
сей. Площадь поверхности монтмориллонита до
стигает 766...833 м2/г.
Механизм сорбции загрязнений из воды на гли
нистых минералах достаточно сложен и включает
вандерваальсовые взаимодействия углеводородных
цепочек с развитой поверхностью микрокристал
лов силикатов и кулоновское взаимодействие заря
женных и поляризованных молекул сорбата с по
ложительно заряженными участками поверхности
сорбента, содержащими ионы H+ и Al3+.
Все сорбционные эксперименты проводили в
стеклянных емкостях. Для изучения сорбции Cu
(II) были предварительно проведены термическая
при 200 °С и кислотная активация 20 %ным ра
створом серной кислоты. Перед проведением сорб
ционного эксперимента препараты оставляли в ра
створе кислоты на 4 ч при периодическом переме
шивании для активации.
Для отделения маточного раствора от бентони
та использовали плотную фильтровальную бумагу с
синей лентой.
Обработка бентонитов 20 %ными серной или
соляной кислотами дает частичное удаление оки
слов магния, кальция, алюминия и железа. Подоб
ная обработка повышает активную площадь по
верхности в 2...10 раз, хотя при этом в 2...4 раза уве
личивается средний эффективный размер пор сор
бента. Кислые свойства поверхности активирован
ных бентонитовых глин способствуют хемосорб
ции на ней азот, кислород, серосодержащих сое
динений. Чем выше катионообменная емкость ми
нерала, тем эффективнее, как правило, его исполь
зование для осветления и очистки воды.
Глинистые минералы обладают способностью
обменно сорбировать катионы. Обмениваемые ио
ны обычно удерживаются на наружных частях
структурных единиц [4].
Из всех глинистых минералов наибольшей ем
костью поглощения обладают вермикулит и монт
мориллонит (8...150 мгэкв/100 г), гидратирован
ный галлуазит (40...50 мгэкв/100 г), меньшей –
коагинит (3...15 мгэкв/100 г).
Обычно в качестве обменных ионов могут
встречаться ионы кальция, магния, натрия, калия,
алюминия, водорода. Способность удерживать в
адсорбированном состоянии тем больше, чем
больше валентность и радиус иона и чем меньше
степень его гидратации. Глинистые минералы спо
собны содержать в себе довольно большое количе
ство воды [5].
Сорбция катионов бентонитом может происхо
дить как по механизму ионного обмена (обмен с
катионами, находящимися в межпакетных про
странствах монтмориллонита), так и путем образо
вания комплексных соединений. В зависимости от
механизма связывания катионов как кинетика
сорбции, так и ее зависимость от pH и ионной си
лы должны значительно отличаться. Установлено,
что сорбционное равновесие в щелочной среде до
стигается быстрее, по сравнению с кислой.
Для достижения цели сначала проводили иссле
дования с модельными растворами, после положи
тельных результатов эксперименты проводили со
сточными водами. После добавления навески тер
мокислотноактивированного сорбента (ТКАС) с
массой 1 и 2 г в колбы на 250 мл со 100 мл модель
ных растворов, растворы отстаивали 4 ч до дости
жения сорбционного равновесия и фильтровали
через складчатый фильтр. Полученный фильтрат
исследовали на атомноадсорбционном спектро
метре «КВАНТАФА».
Объектом исследования является изучение воз
можности использования бентонитовой глины
различной модификации для очистки сточных вод
ГКП «ΘскеменВодоканал» от ионов тяжелых ме
таллов в статическом режиме. В качестве сорбента
был испытан щелочной бентонит 14го горизонта
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Таганского месторождения ВКО. Наиболее лучшие
результаты получены при использовании предва
рительно термически обработанного кислотноак
тивированного бентонита (табл. 1–3).
Таблица 1. Результаты исследований модельного раствора
Cu(NO3)2
Таблица 2. Результаты исследований сточной воды, контак
тируемой с ТКАС, до очистки на ГКП «Θскемен
Водоканал»
Представленные в таблицах результаты до и по
сле очистки сточных вод на ГКП «ΘскеменВодо
канал» от ионов тяжелых металлов (Cu2+) бентони
товой глиной в термокислотноактивированной
форме показывают, что при массе навески 1 г сте
пень извлечения меди составляет 77...95 %, а при
массе 2 г – 84...96 %.
Таблица 3. Результаты исследований сточной воды, контак
тируемой с ТКАС, после очистки на ГКП «Θске
менВодоканал»
По всем этим данным можно сделать вывод:
применение термокислотноактивированного бен
тонита (термически активированного при темпера
туре 120 °С – 4 ч с последующей обработкой
20 %ной серной кислотой – 4 ч) в очистке обеспе
чивает практически полное извлечение ионов ме
ди. Содержание ионов меди в сточной воде, кон
тактируемой с ТКАС, после очистки на ГКП
«ΘскеменВодоканал» не превышает нормы ПДК.
1. Установлено, что ионы меди взаимодействуют с
бентонитом по механизму ионного обмена, т. е.
его извлечение бентонитом возможно. Степень
извлечения увеличивается в зависимости от
массы бентонита.
2. Значительную роль в связывании ионов меди
играют коллоидные частицы бентонита.
Масса
навески, г
Концентрация Сu2+ в образце, мг/дм3
Степень извле
чения, α, %В неочищенной
сточной воде
После контакта с
ТКАС
1 0,006 0,0054 90,00
2 0,006 0,0057 96,00
Масса
навески, г
Концентрация Сu2+ в образце, мг/дм3
Степень извле
чения, α, %В неочищенной
сточной воде
После контакта с
ТКАС
1 0,21 0,04 80,95
2 0,21 0,02 90,47
Масса
навески, г
Концентрация Сu2+ в образце, мг/дм3
Степень извле
чения, α, %В модельном ра
створе
После контакта с
ТКАС
1 0,005 1,15.10–3 77,00
2 0,005 0,8.10–3 84,00
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